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１．研究目的
国内で生産される小麦（約80万トン／年）の大半は中力
粉であり，その栽培の50%近くは北海道･東北など寒冷地に
集中している．中力粉の代表銘柄である「ホクシン」は収
穫量が多く，雪腐小粒菌核病，紅色雪腐病などに対する抵
抗性が強い上，耐雪性に優れる特徴を有するため，その作
付面積は総面積の48%に上り,特に広大な土地を有する北海
道での人気が高い．しかし近年，食生活の欧米化に伴い，
パンやラーメンなどコシの強い強力粉が支配的になり，国．
産中力粉の需要は大きく落ち込んでいる．強力粉の国内生
産はほとんどなく，大半は輸入に頼るのが現状である．食
の安全を保障し，国内小麦生産の安定化を図ることが急務
であり，その対策の一つとして，タンパク含有量が強力粉
よりも更に高い「超強力粉」を育成し，中力粉とブレンド
させて強力粉市場へ参入する方法が模索されている．今後
この動きは活発になると思われるが，その一方で小麦生地
のブレンド特性はもとより，単品種のレオロジー物性でさ
えも，従来からあまり論じられておらず，この遅れが懸念
される．
このような背景から前報(')では生地物性値の評価として，
Kelvin－４要素モデルから得られる応力緩和時間(で0)の重
要性について言及し，パン焼成時における膨張性との相関
について報告した.本報告では，て0(あるいはその構成要素
である瞬間弾性係数や定常粘性係数)が，ブレンド特性,す
なわち物性値に加えミキシング時の安定性についてもよく
表すことを示す．また，で０と応力遅延時間で，の組み合わ
せにより，新しい物性評価の可能性について検討する．こ
れらの物性値は，上皿電子天秤と半導体レーザ変位計によ
り提案された廉価な応力クリープ測定装置で従来と同等の
精度で測定されることを示し,簡易測定法の実用化を図る．
２．実験装置および実験方法
２．１実験装置と実験方法Fig.１に応力クリープ簡易
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Fig.１簡易粘弾性装置(左)と測定部詳細(右）
′‘制１－．素)会,-ｍ
７７１Ｅｏ：瞬間弾性率１７Ｎ：定常粘性率
ｒｏ＝77Ｎ／ＥＣ[secl：応力緩和時間
Ｅ１：遅延弾性率７７，：遅延粘性率
ｒ,＝77,／Ｅ,[sec]：遅延時間
ＰＯ：応力(一定）γ(t)：歪
Fig.２Kelvi庁4要素モデル
測定装置を示す．パン生地は自重(1009重)で降下する荷重
部から一定荷重を受ける．その時点の変位量（垂直成分）
を上部レー ザ変位計((株)キー エンス製LK-030)で測定す
ることにより，クリープ曲線が得られる．荷重部側面はボ
ールベアリングによって支持されており，鉛直軸方向にス
ラストするが，若干の摩擦力が存在するため，自重の全て
が生地に伝達されるわけではない．このため荷重値とその
時間変化を確認する必要があり，下部に電子天秤が設置さ
れている．ただ，その変位は微小であるが，瞬間弾性部測
定には大きな誤差を与えるため補正が必要である．
今回用いる小麦生地はKatikeiとHokushin(中力粉)で，
Katikeiは，北農研で育種研究されている超強力粉である．
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そのブレンド比率(重量比率)と小麦粉１００９に対する水の
量：吸水量(､l)を表ｌに示した．ミキシングより得られた
生地を309秤量して自然に丸めた後,120mln(幅）×80mm(奥
行)×15mm(高さ)のアルミ枠に入れ上蓋を押しつけて測定
サンプルを作る.サンプルは枠ごとビニール袋で覆い,３０℃，
60mｉｎでインキュベートする．イースト菌は投入しない．ミ
キシングにはトムコ社製ピンミキサーを使用し，回転数は
2000rpmと1500rpmの二種類のオー ダに設定した.ミキシン
グの終了は電力値が最大になる時刻とした．
２．２物性値の求め方前報と同様,応力クリープ曲線
をKelvin－４要素モデル(Fig.2)に適応させて各物性値を算
出する．得られる物性値は，Ｅｏ：瞬間弾性係数,Ｅ,：遅延弾
性係数，刀，：遅延粘性係数，刀Ｎ：定常粘性係数で，応力緩
和時間Ｔ０および遅延時間て，はそれぞれ，で0=刀N/EC，で,＝
刀!/Ｅｌで求められる．で0→CO，およびｒ,→０において弾性
的性質が顕著になる．応力クリープ曲線をKelvin-4要素モ
デルに適応させると，式(1)の関係が得られる．
（PCにo)+(PCﾉE1)+((PC＊t)ﾉ77N）
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POは加えられる応力，γは歪である．この式より，応力ク
リー プ曲線は全体的に３つの領域で構成される(Fig.3)．す
なわち,応力を加えた瞬間は弾性的変化だけが現れ(瞬間弾
性部:EC)，その後遅延弾性が作用して歪はE,，刀,の相対比
によってゆっくりと増加していく(遅延弾性部)．更に時間
を経ると純粘性部(刀N)が支配的になって，歪は時間比例し
て増加する(定常粘性部)．これらの領域を式(1)に適合さえ
ることによって物性値EC，Ｅ,，刀,，刀Nが決定される．クリ
ープ曲線は，本簡易測定法以外にも，（株)山電製クリープ
メー タRE-3305を併せて使用した．
３．実験結果
３．１応力値からクリープ簡易測定装置の精度荷重
を支える中空支柱内部のボールベアリングに僅かな摩擦が
あるため,秤量値は1009を表示することはなかった.ただ，
その絶対値は測定時間中ほとんど変化しなかったため，実
用上問題はないまた，荷重部とサンプル重量によって電
子天秤の上皿は0.1ｍｍオーダーで変位した.この値は微小
ではあるが，瞬間弾性値をもとめる場合には無視できず，
予め秤量値から除外した．
本装置の精度を検討するため，完全弾性体を模擬したス
ポンジと，純粘性を模擬したダッシュポットを用意し，そ
れぞれの変位を測定した．スポンジは３５ｍｍ(幅)×
35ｍｍ(奥行）×30mｍ（高さ）の試験片，ダッシュポットは
ピストン径20ｍｍ,シリンダ内径22ｍｍ,ストロー ク50ｍｍ
であり，その中に水あめを充填した．レーザ変位の測定限
’
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Fig.４弾性体(上)と粘性体(下)の変形
由Ｉ
界は10ｍｍである．また，ピストンロッドの基準値から上
方２０ｍｍおよび４０ｍｍの位置をマーキングし，その点が
落下時に基準点を通過する時間を測定して粘性係数をもと
め，レー ザ変位計と比較した．これらの結果をFig.４に示し
た．弾性体の測定(上図)では，0.02mm程度のばらつきが見
られたが，この値は変形量が大きい場合でも殆ど変わらな
ロ
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つである電力値のピー クタイムは,Hokushinの220secに対
して，Katikeiは600secと長い時間をとることがわかる．
ここには表示していないが，標準品であるCameriyaも２００
～300secの範囲で推移した．Katikeiのピー クタイムが大
きく異なることから，Hokushinとのブレンドに当初影響を
及ぼすことが懸念されたが，Ｆｉｇ．５－(｡)の結果から，混合不
良に陥ることもなく，Hokushinのピー クタイムに大きく接
近することがわかった．
次にこのミキサーにおいて，異なる回転数によるミキシ
ング特性を調べる．標準生地のCaIneriyaを使用して，ミキ
サー の回転数を1500rpmと2000rpmに変化させ，各々 のｒｏ
.｡、
第２２回寒地技術シンポジウム(2008）
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かつた・小麦生地の場合，瞬間弾性部の変形量は0.61nm程２ＣＯ
度であったことから，このばらつきであれば，最も厳しい
１５０
３単性部で相対誤差は3%程度になる．これは市販の高精度静戸
８
的粘弾性装置と同レベノレである．純粘性の測定(下図)でも，”
旨100
レー ザ変位の時間勾配は,20mm変位および40m,n変位から測
定されたマクロスケールの時間勾配とほとんど一致した．５o
このことから，弾性試料および純粘’性試料における本簡易
測定装置の測定精度は確保されていると考えられ，小麦生０
5０
０
H１ ２００４００６００８０００１００２００３００４００
ｔｉｍｅ(SeC.）time(seq）
(c）KatikeiとHokushin(60ml）（d）Katikeiと1-bkushinのブレンド
Ｆｉｇ．５ドウミキシング特性（１５００rpm）
2000rpm1500rpm
地の粘り単性物性測定に適用できると考えられる． Fig.６ミキシング回転数によるｒ０値
３．２ドウグラフミキシング特性Ｆｉｇ．５にHokushin
生地とKatjkei生地，あるいはそれらのブレンドによるミつである電力値のピー クタイ ushin
キシング特性（ドウグラフ）として，時間に対する電力値して，Katikeiは600secと長い時間をとる《
を表示した，ミキシング回転数は1500rpmである，図中， 表示していないが，標準品である〔
(a)はHokushjn(1009に対して水の吸水量を55mlと60m’～30 secの範囲で推移した．Katikeiのピー
加えたもの，（b)はKatikei(100Ｊに対して水の給水量をきく異なることから，Hokushinとのブレン
60mlと６５ｍl加えたものである．また，（c)は60mlの吸水及ぼすことが懸念されたが，Ｆｉｇ．5-(｡)の結」
量に対してそれぞれ,KatikeiとHokushinのミキシング特良に陥ることもなく，Hokushinのピー クタ／
性の比較ができるようにした．（d)はKatikeiとHokushjn近する
をそれぞれ，１:１および３:７にブレンドした場合の結果で，次にこのミキサーにおいて，異なる回転製
それぞれの吸水量が57.5m1,56.5mlと，ほぼ同じになるよング特性を調べる．標準生地のCalneriyaをイ
うにした．これらの結果より，ミキシング特性の指標の一サーの回転数を1500rpmと200 rpmに変化さ
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を調べた．その結果をFig.６に示す．吸水量は651,1で，サ
ンプル数は各々 10個である．これより2000rpmでは高いで０
を示すが，物'性値は大きくばらつき，不安定になる傾向が
わかった．高速回転によるミキシングはて｡の向上に効果が
あるものの，生地物性に大きなばらつきが生じることが示
唆された．
次にKatikeiのブレンド比率を表１にしたがって変化さ
せた.すなわち，KatikeiとHokushinのブレンド比率が①
１：９(1/9)，②３：７(3/7)，③１：１(1/1)におけるブレ
ンド特性を調べた．吸水率はそれぞれ55.5,56.5,57.5mｌ
である．Fig.７にそれぞれの結果を示す．Hokushin55mlと
60mlを比べると，吸水量の違いによる各物性値(E０，，７N)へ
の影響は少なく，また再現性も良好である．この生地に
Katikeiをブレンドして行くと,物性値の違いが明確に現れ
る．まず，瞬間弾性率ECは，ブレンド生地全てについて優
位に現れるが，その値はブレンド比率の大小にあまり影響
されていないKatikeiの比率が高まるにつれ,物性値の再
現性に多少ばらつきが生じるが，その値も大きなものでは
ない．一方，刀NはKatikeiのブレンド比率を高めるにした
がって明確な違いが現れる．そして再現性に関しても大き
なばらつきが生じている．応力緩和時間はKatikeiのブレ
ンド比率の増加に伴って大きくなるが，超強力粉のブレン
ドに際しては，Fig.５，およびFig.６とも関連して，ブレン
ド特性のみならずミキシングの影響にも注意を払う必要が
あると思われる．
Fig.７上図に各ブレンド比率に対する焼成時パンの膨張
性について示した．これより焼成時パンの膨張と刀Nの関係
は明確に現れており，１:１のブレンド比率では，ほぼ標準品
（Cameriya）と同程度まで膨張することが確認された．し
かし，標準生地は吸水量が６２mlでも約200secの応力緩和
時間を保持した．ブレンド生地でここまで保持できるもの
は目下ない．高い吸水量で，且つ高い応力緩和時間を保持
する生地は，焼成時直後の焼き上がり状態に大差はないも
のの，保湿性の時間劣化が低いなどの特徴を有する．
Ｆｉｇ８は種々品種において，応力緩和時間（でo)と応力
（で,)の関係を示したものである．これより，で。の高い生
地はて,が低い傾向があり，弾性パラメータ間の相関が確認
される．またHokushinなど中力粉でも吸水量を少なくすれ
ば，て。値は強力粉のCaIneriyaと同等まで上昇できること
も示される．しかし，て０の上昇に比べてで１は明らかに
3.5secで飽和しており，中力粉では水分量を少なくするこ
とで膨張性を上げられるものの，保湿性は悪く，経時的に
乾パンになりやすい傾向がある．
４．結言
応力緩和係数て０はミキシング時の影響も含めてブレン
ド生地の特性をよく表し，焼成時パンの膨張性もて｡で整理
できることがわかった.特にで｡の構成要素であるECおよび
繁
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'7Nがミキシングから来る再現性も含め，ブレンド特性をよ
く捉えている．
華Hok50%fVic50％５７mｌ州０k25%fVic75％６Cinl
園Vic68Inl 典Ｃａｍ６２ｎｌ
蝿Ｃａｍ６６ｍＩ □Ｈ０ｋ48.5,1
国Ｈｏｋ６ＣＩｎｌ ＡＣａＩｎ６５ｍｌ
録Kat１０%+Hok90％55.5hll鞠Kat30%+H０k70％56.5,1
０１００２００３００
ｒｏ［sec］
令Hok75%fVic25％５４mＩ争Hok50%fVic50％５７mｌ雫;Ｈ０k25％
画Vic64Inl ■ ，
ＡＣ８ｍ６５ＩｎＩ蝿Cam66mI ｏ４８
■Ｈｏｋ５２５Ｉｎｌ ｍｈ
△Canl7CMnl録Kat１０%+Hok90％55.hll鞠Kat30％
灘Kat501f｢+Hok50％57.5mｉ
Fig.８緩和時間と遅延時間の関係
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